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Perovskiti in piezoelektrični efekt 
Povzetek: Perovskiti so vse ABX3 kristalne strukture, ki sledijo enakemu 
tridimenzionalnemu strukturnemu ogrodju kot mineral kalcijev titanat (CaTiO3). Glede 
na izbrani anion se perovskiti delijo na oksidne in halogenidne perovskite, ti pa se 
naprej delijo še na anorganske ter hibridne oziroma organsko-anorganske perovskite. 
Zaradi izjemnih feroelektričnih, magnetnih in superprevodnih lastnosti anorganskih 
oksidnih perovskitov je bila ta podskupina skozi zgodovino najbolj raziskana. Ena 
izmed glavnih lastnosti nekaterih perovskitnih struktur je piezoelektrični efekt, ki ima 
ogromno aplikacij v senzoriki, medicini, avtomobilski industriji in drugje. Do 
piezoelektričnega efekta pride v kristalih brez centra simetrije. S pomočjo mehanske 
obremenitve lahko kristalu spremenimo električno polarizacijo oziroma s pomočjo 
zunanjega električnega polja privedemo do mehanske deformacije kristala, saj je proces 
reverzibilen. Vzrok za efekt je sklopitev med mehansko in električno energijo kristala.  
 
Ključne besede: perovskit, piezoelektrični efekt, piezoelektriki 
 
Perovskites and piezoelectric effect 
Abstract: Perovskites are all ABX3 crystal structures, that follow the same three-
dimensional structure as calcium titanate (CaTiO3) mineral. According to the selected 
anion, perovskites are divided into oxide and halide perovskites, which are further 
subdivided into inorganic and hybrid or organic-inorganic perovskites. Due to the 
exceptional ferroelectric, magnetic and superconducting properties of inorganic oxide 
perovskites, this subgroup has been the most studied throughout history. One of the 
main features of some perovskite structures is the piezoelectric effect, which has many 
applications in sensors, medicine, automotive industry and elsewhere. The piezoelectric 
effect occurs in crystals with no inversion symmetry. As a result of an applied 
mechanical force, electrical charge will generate within the crystal. Since the process is 
reversible, applied electrical field will result an internal generation of a mechanical 
strain. The effect is caused by the coupling between the mechanical and electrical 
energy of the crystal. 
 
Keywords: perovskite, piezoelectric effect, piezoelectric
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1 Uvod 
Perovskiti so minerali s strukturo enako mineralu kalcijevega titanata (CaTiO3), ki ga je 
že v 19. stoletju odkril Gustav Rose, ime pa je dobil po ruskem mineralogu Levu 
Perovskemu. Leta 1926  je Victor Goldschmidt, ki je razvil tudi koncept tolerančnega 
faktorja kot pripomoček za prepoznavanje strukture kristala, prvič opisal strukturo 
perovskita. S pomočjo podatkov rentgenske difrakcije na kristalu barijevega titanata je 
bila leta 1945 struktura perovskita tudi prvič objavljena. Študijo je objavila 
znanstvenica Helen Dick Megaw. Od takrat naprej so bili perovskiti zaradi njihovih 
izjemnih elektro-magnetnih sposobnosti podrobno raziskovani. [1] 
Ena izmed sposobnosti, ki jo izraža večina perovskitov, je piezoelektrični efekt. 
Piezoelektrični efekt je eden izmed načinov pretvorbe mehanske energije v električno 
oziroma obratno in ima vrsto različnih aplikacij v današnjem svetu. Piezoelektrični efekt 
sta prva opisala Pierre Curie in Jacques Curie leta 1880. Od takrat naprej so 
znanstveniki piezoelektrični efekt opazili v vrsti različnih materialov, perovskiti pa še 
vedno ostajajo eni izmed najpomembnejših piezoelektrikov. [2]  
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2 Namen dela 
Namen diplomskega dela je bil izdelati kritičen pregled perovskitov s poudarkom na 
njihovi strukturi. Struktura perovskitov ima veliko omejitev, ki jim morajo kristali 
zadostovati, da jih lahko uvrstimo med perovskite.  Ker velik del perovskitnih kristalov 
izraža piezoelektrični efekt, se diplomsko delo v nadaljevanju usmerja v piezoelektrike 
in piezoelektrični efekt  kot eno temeljnih uporabnih lastnosti perovskitov. Namen 
diplomskega dela je najprej predstaviti osnovni koncept piezoelektričnega efekta tudi s 
pomočjo enačb in relacij, ki karakterizirajo fenomen. V zadnji fazi diplomskega dela pa  
so predstavljene tudi številne aplikacije piezoelektrikov s poudarkom na novejših še ne 
dokončno razvitih tehnologijah. 
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3 Struktura perovskitov 
Perovskiti so vse ABX3 kristalne strukture, ki sledijo enakemu tridimenzionalnemu 
strukturnemu ogrodju kot mineral kalcijev titanat (CaTiO3), ki ga je leta 1839 odkril 
Gustav Rose. Njegovo raziskovanje je nadaljeval ruski mineralog Lev Alekseyevich 
von Perovski in po njem je struktura tudi dobila ime. [3] 
V splošni formuli, ki se uporablja za zapis perovskitov, črki A in B predstavljata 
katione, kjer velja, da je A večji kation izmed dveh, B pa manjši. Črka X predstavlja 
anion. Glede na izbrani anion se perovskiti delijo na oksidne in halogenidne perovskite, 
ti pa se naprej delijo še na anorganske ter hibridne oziroma organsko-anorganske 
perovskite. [3] 
Perovskiti so le ena izmed dveh pogostejših podvrsti kristalov s splošno kemijsko 
formulo ABX3. Prva  podskupina so že omenjeni perovskiti, druga pa so ilmeniti. Kljub 
temu da imata obe vrsti kristalov enako splošno formulo, se po strukturi močno 
razlikujeta. [4] 
Idealno strukturo kubičnega ABX3 perovskita lahko opišemo kot telesno centrirano 
kocko, kjer se kation A nahaja v centru te, obdan pa je z osmimi [BX6] oktaedri, ki se 
nahajajo v ogliščih kocke. Vsak izmed [BX6] oktaedrov pripada osmim osnovnim 
celicam. Drugače lahko osnovno celico ABX3 perovskita opišemo tudi kot kocko, 
sestavljeno iz osmih oglišč, v katerih se nahajajo kationi A, telesno centriranega kationa 
B in ploskovno centriranih anionov X. Osnovni celici pripada osmina vsakega kationa 
A (skupaj  en kation A), polovica vsakega aniona X (skupaj trije anioni X) in en kation 
B. Idealna struktura perovskitov, ki je prikazana na Sliki 1, se v naravi pojavlja zelo 
redko. Večina perovskitov ima tako rahlo neidealno obliko. To neidealnost pa v 
znanosti s pridom izkoriščamo, saj imajo taki kristali pomembne magnetne in električne 
značilnosti. Poleg tega je velik razlog za raziskovanje takšnih struktur tudi ogromna 
raznolikost perovskitnih kristalov. [5] 
Struktura perovskitov izhaja iz strukture kovinskih oksidov, ki vsebujejo zelo velike 
oksidne anione, ki tvorijo kubično kristalno mrežo. V intersticijah med atomi kisika se 
nahajajo majhni kovinski kationi. Ta način pakiranja lahko opazimo v kovinskih oksidih 
kovin z valenčnim številom +2, na primer NiO, CoO in MnO. Če takšni strukturi 
zamenjamo četrtino kisikov s kationom, ki ima primerljiv radij kisikovemu anionu, se 
število oktaedričnih praznin, zapolnjenih z majhnim kovinskim ionom, zmanjša  na 
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četrtino. Posledično dobimo kristalno strukturo ABX3 oziroma perovskit. Poleg kisika 
lahko anion v perovskitnem kristalu predstavljajo tudi drugi ioni z velikim radijem, kot 
sta na primer F- in Cl-. [5] 
 
Slika 1: Struktura idealnega perovskita ABX3. Na levi je prikazana osnovna celica, na 
desni pa sistem urejanja [BX6] oktaedrov okoli A kationa. [6] 
Primer idealnega perovskitnega kristala je SrTiO3. V splošnem mora kristal zadostovati 
dvema pogojema, da ga lahko štejemo med perovskitne strukture, in sicer: 
 je elektro nevtralen, kar pomeni, da mora biti seštevek nabojev kationov A in B 
v spojini enak skupnemu naboju anionov X. V primeru, da  je X kisikov anion z 
nabojem 2, dobimo naslednje možnosti za tvorbo perovskitnega kristala: 
A1+B5+O3, A
4+B2+O3 in A
3+B3+O3; 
 radij A kationa mora biti večji od 0,090 nm in radij B kationa mora biti večji od 
0,051 nm. Tolerančni faktor t (opisan v podpoglavju 3.1.1) pa mora biti v 
območju : 0,8 < t < 1,0. [7] 
Struktura perovskita ni omejena le na dvovalentne in štirivalentne katione na mestu A in 
B. Če za primer vzamemo KNbO3 in LaAlO3 vidimo, da lahko perovskitno strukturo 
tvorijo katerikoli kationi, pod pogojem da zadoščajo velikostnim pogojem ter je 
seštevek valenc kationov A in B enak 6. Pri nekaterih oksidnih perovskitih najdemo 
celo strukture, kjer niso vsi ioni na mestu A oziroma B ioni enakih elementov. Primer 
takšnega kristala je (K1/2La1/2)TiO3, kjer je polovica ionov na A-mestu K in polovica La. 
Enak pojav lahko opazimo tudi na mestu B. Primer takšne spojine je Sr(Ga1/2Nb1/2)O3. 
Perovskitno strukturo opazimo tudi pri spojini (Ba1/2K1/2)(Ti1/2Nb1/2)O3, kjer se tako na 
A kot tudi na B mestu nahajata po dva različna kationa. [4] 
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3.1 Odstopanja od idealne perovskitne strukture 
 
Značilnost perovskitnih struktur je, da so izjemno raznolike, kar pomeni, da obstaja 
velik nabor snovi, ki sledijo peroskitni strukturi. Večina teh ni idealnih, temveč je 
njihova struktura nekoliko popačena in odstopa od idealne kubične strukture. Poznamo 
tri glavne razloge za odstopanje: velikostni učinek, Jahn-Tellerjev učinek in popačenje 
idealne perovskitne strukture zaradi oksidacijskih stanj ionov. Največkrat je za 
odstopanje od idealnosti krivih več učinkov hkrati. [5] 
3.1.1 Velikostni učinek 
3.1.1.1 Goldschmidtov tolerančni faktor 
Odstopanje od idealnosti, ki je  posledica velikosti atomov, najlažje opišemo z 
Glodschmidtovim tolerančnim faktorjem t. Ta nam kvantitativno opiše velikost 
odstopanja od idealne strukture. Z matematično enačbo lahko zapišemo povezavo med 
radiji kationov in aniona v idealni strukturi perovskita. Ta se glasi: 
𝑎 =  √2(𝑟𝐴 + 𝑟𝑂) = 2(𝑟𝐵 + 𝑟𝑂) 𝐸𝑛. 3.1, 
kjer je a dolžina roba osnovne celice, rA radij A kationa, rB radij B kationa in rx radij 
kisikovega aniona. Goldschmidtov tolerančni faktor t opisuje odstopanje od te enačbe. 
Enačba se glasi: 
𝑡 =
(𝑟𝐴 + 𝑟𝑂)
√2(𝑟𝐵 + 𝑟𝑂)
 𝐸𝑛. 3.2 
 
V idealnem perovskitu je t = 1,00, saj oblika osnovne celice idealnega perovskita 
prevzema obliko kocke. Primer idealnega perovskita je SrTiO3. Radij stroncija je 1,44 
Å, radij titana 0,605 Å in radij kisika 1,40 Å. Če te vrednosti ustavimo v enačbo za 
Goldschmidtov tolerančni faktor, dobimo t = 1,00. Do vrednosti tolerančnega faktorja t, 
manjših od 1,00 pride, v primeru ko je velikost A kationa manjša od idealne. Če do tega 
pride, lahko v strukturi kristala opazimo rahel nagib [BO6] oktaedrov. S tem se 
zapolnijo prazni prostori, ki jih za seboj pustijo manjši A kationi. Takšna oblika 
strukture perovskitnega kristala obstaja v območju 0,89 < t < 1. Nadaljnje nižanje 
faktorja t na račun manjšega A kationa pa povzroči kristalizacijo v ortorombskem 
najgostejšem skladu. Primer takšnega kristala je GdFeO3, ki ima t = 0,81. Njegova 
Nejc Lapajne, Perovskiti in piezoelektrični efekt 
 
8 
 
struktura je prikazana na Sliki 2. Pri še nižjih vrednostih tolerančnega faktorja so kristali 
najstabilnejši v obliki ilmenita. [5, 7] 
 
Slika 2: Struktura GdFeO3 [8] 
V nasprotnem primeru, ko je tolerančni faktor višji od ena, so kristali najstabilnejši v 
heksagonalnem najgostejšem skladu. Do t > 1,00 lahko pride, ko je kation A večji kot 
idealni kation A oziroma, ko je kation B manjši od idealnega kationa B. Primer 
takšnega kristala je BaNiO3, ki ima t = 1,13. Posebnost heksagonalnih perovskitov je, da 
si [BO6] oktaedri ne delijo več le anionov v vrhovih oktaedrov, temveč si ti delijo 
celotno stranico, kot lahko vidimo na Sliki 3. 
 
Slika 3: Struktura BaNiO3 [9] 
Pomembno je omeniti, da perovskiti niso reprezentativne ionske spojine. Ker je 
Goldschmidtov tolerančni faktor odvisen od radijev kationov in anionov, ta lahko niha 
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glede na to, katere vrednosti radijev pri izračunu upoštevamo. Zaradi tega je tolerančni 
faktor t le sredstvo za grobo oceno strukture kristala. V diagramu na Sliki 4 so prikazani 
načini kristalizacije A+2B+4O3 struktur v odvisnosti od radijev A2+ in B4+ kationov. [5] 
 
Slika 4: Diagram prikazuje način kristalizacije A+2B+4O3 (levo) in A+3B+3O3 (desno) 
perovskitov v odvisnosti od ionskega radija kationov A in B. [10] 
3.1.1.2 Oktaedrični faktor 
Goldschmidtov tolerančni faktor je potreben pogoj za tvorbo perovskitne strukture. Po 
letih raziskav se je izkazal kot uspešno orodje za napovedovanje perovskitnih struktur 
materialov. Vseeno pa tolerančni faktor ni edini pogoj, ki mu je potrebno zadostovati, 
da se lahko tvori perovskitna struktura. Pri tem je potrebno upoštevati tudi druge 
omejitve pri zasedanju prostora znotraj kristalne kletke. Bolj natančno lahko zasedanje 
prostora v kristalu okarakteriziramo z oktaedričnim faktorjem (). Ta je povezan s 
tvorbo [BX6] oktaedrov. S pomočjo oktaedričnega faktorja ocenimo, ali je ion B prave 
velikosti, da se prilega v vrzel znotraj oktaedra gosto pakiranih sfer v anionski 
podmreži. Oktaedrični faktor () je pravzaprav razmerje med radijem kationa B in 
radijem aniona X. Enačba se glasi:  
 =
𝑟𝐵
𝑟𝑋
 𝐸𝑛. 3.3, 
kjer je rB polmer kationa B in rX polmer aniona X. S pomočjo Slike 5 lahko izpeljemo še 
spodnjo mejo oktaedričnega faktorja, ki znaša 0,41. Tako kot Goldschmidtov tolerančni 
faktor je tudi oktaedrični faktor brezdimenzijska količina, saj gre v obeh primerih za 
razmerje radijev ionov. Izračun spodnje meje oktaedričnega faktorja se glasi: 
Kubična 
Rombo
edrična 
Tetragonalna Psevdo 
kubična 
Ortorombska 
Perovskit 
Romboedrična 
Ortorombska 
Korund 
Tl2O3 tip 
La2O3 tip 
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2𝑟𝑋 + 2𝑟𝑣𝑟𝑧𝑒𝑙 = 𝑑 = 2√2 𝑟𝑋 𝐸𝑛. 3.4 
𝑟𝐵 = 𝑟𝑣𝑟𝑧𝑒𝑙 = (√2 − 1)𝑟𝑋 = 0,41 ∙ 𝑟𝑋 𝐸𝑛. 3.5 
𝜇 =
0,41 ∙ 𝑟𝑋
𝑟𝑋
= 0,41 𝐸𝑛. 3.6 
 
Slika 5: Oktaedrična vrzel [11] 
Ponavadi za predstavitev ionov uporabimo model trdne sfere. Kationi B, ki imajo 
premer manjši od premera vrzeli, se ne morejo oktaedrično koordinirati, ne da bi se pri 
tem anioni X v [BX6] oktaedru začeli prekrivati. Če bi do tega prišlo, bi kristal postal 
nestabilen in spojina ne bi kristalizirala v perovskitni strukturi. Za oktaedrične strukture 
je značilno stikanje preko telesnih diagonal in ne preko robov. Zato velja, da mora biti 
polmer kationa B vedno večji od polmera vrzeli (𝑟𝐵 > 𝑟𝑣𝑟𝑧𝑒𝑙). Spodnja meja 
oktaedričnega faktorja je 0,41. Pri tej meji se ioni stikajo tako po telesni diagonali kot 
tudi po stranici. Pod to mejo perovskitne strukture ne nastajajo več. Zgornja meja 
oktaedričnega faktorja ni znana, saj zaenkrat še ni bila opažena spojina z visokim , ki 
bi še vedno zadoščala Goldschmidtovemu tolerančnemu faktorju t. [11] 
3.1.2 Jahn-Tellerjev efekt 
 
Do Jahn-Tellerjevega efekta pride v perovskitih z Jahn-Teller aktivnimi kationi na 
mestu B. Primer takšnega kristala so LnMnO3 kristali, kjer je Ln lahko La, Pr ali Nb. V 
takšnem primeru se elektroni v 3d4 orbitali Mn3+ iona razdelijo na 3 tg in 1 eg elektron. 
Liho število elektronov v eg orbitali privede do popačenja (podaljšanja) [BO6] oktaedrov 
in s tem do odstopanja od idealne strukture. [5] 
a 
rX rX 
rB 
d 
a 
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3.1.3 Popačenje idealne perovskitne strukture zaradi oksidacijskih stanj ionov 
 
Med perovskite s to vrsto deformacije sodijo kristali s splošno formulo AnBnO3n-1, kjer 
je n naravno število od 2 do neskončno. Primer takšnih perovskitov je družina spojin s 
skupno formulo SrFeOx, kjer je 2,5  x  3. Železo lahko pod vplivom toplote v 
oksidirajočem oziroma reducirajočem okolju spreminja svoje valenčno število, kar 
vpliva na število kisikovih atomov, potrebnih za idealno sestavo kristala. V kristalu 
SrFeO2,875 imajo nekateri železovi kationi oksidacijsko število +3, drugi pa +4. Zaradi 
tega se v kristalu poleg [FeO6] oktaedrov tvorijo še [FeO5] piramide, ki izenačijo 
pomanjkanje kisikovih anionov. Primer perovskitnega kristala s takšno deformacijo in 
najnižjim mogočim n (n = 2) sta strukturi Ca2Mn2O5 in La2Ni2O5. Kristal Ca2Mn2O5 
ima zaradi pomankanja kisikovih atomov namesto [BO6] oktaedrov celotno strukturo 
zapolnjeno z [BO5] kvadratnimi piramidami. Za razliko ima La2Ni2O5 namesto [BO5] 
piramid v svoji strukturi kombinacijo [BO6] oktaedrov ter [BO4] kvadratnih ravnin. 
Strukturo vseh treh primerov lahko vidimo na Sliki 6 in Sliki 7. Slika 8 pa nam podaja 
poenostavljeno strukturo kristalne mreže perovskitov v odvisnosti od n. [5] 
 
Slika 6: Struktura SrFeO2,875 [12] 
 
Slika 7: (a) Struktura Ca2Mn2O5 , (b) Struktura La2Ni2O5 [5] 
a) b) 
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Slika 8: Primerjava perovskitnih struktur z različnim n: (a) n = , (b) 2 < n < , (c) n = 
2 [13] 
4 Značilne lastnosti perovskitov 
Perovskiti so za znanstvenike zanimivi predvsem zaradi izjemnih elektromagnetnih 
lastnosti, ki jih izražajo. V tem podpoglavju bodo predstavljene nekatere izmed 
najpomembnejših lastnosti, ki jih izražajo perovskiti. Mednje spadajo feromagnetne 
lastnosti, piezoelektrični efekt, električna prevodnost, superprevodnost, ionska 
prevodnost, magnetne lastnosti, katalitske sposobnosti itd. Omenjene lastnosti bodo z 
izjemo piezoelektričnega efekta opisane v tem poglavju, slednji pa bo natančneje opisan 
v nadaljevanju. V Tabeli 1 so navedene glavne lastnosti perovskitov ter reprezentativna 
spojina, ki določeno lastnost izraža. [7] 
Tabela 1: Značilne lastnosti perovskitov ter reprezentativna spojina posamezne 
lastnosti [7] 
 Lastnost  Reprezentativna spojina  
 feromagnetizem  BaTiO3, PdTiO3 
 piezoelektrični efekt  Pb(Zr, Ti)O3, (Bi, Na)TiO3 
 električna prevodnost  ReO3, SrFeO3, LaCoO3, LaNiO3, LaCrO3 
 superprevodnost  La0.9Sr0.1CuO3, YBa2Cu3O7, HgBa2Ca2Cu2O8 
 ionska prevodnost La(Ca)AlO3, CaTiO3, La(Sr)Ga(Mg)O3, 
BaZrO3, SrZrO3, BaCeO3 
a) b) c) 
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 magnetna prevodnost  LaMnO3, LaFeO3, La2NiMnO6 
 katalitske lastnosti  LaCoO3, LaMnO3, BaCuO3 
 elektrode  La0.6Sr0.4CoO3, La0.8Ca0.2MnO3 
4.1 Dielektrične in feroelektrične lastnosti perovskitov 
 
Dielektrični materiali so izolacijski materiali. Imajo zelo visoko upornost proti 
električnemu toku in so zato popolno nasprotje prevodnikov. Zaradi te lastnosti so 
največkrat uporabljeni kot polnilo za kondenzatorje, saj povečujejo njihove sposobnosti. 
Materiali z visoko dielektrično permitivnostjo oziroma feroelektriki imajo velik pomen 
v inženirskih in elektronskih panogah industrije. Na tem področju so bili natančneje 
raziskani različni titanovi ter niobijevi perovskiti, kot sta BaTiO3 in KNbO3. 
Dielektrična konstanta predstavlja razmerje med gostoto električnega polja, ki 
zapolnjuje celoten prostor, na katerega deluje električno polje, in med gostoto 
električnega polja v praznem prostoru. Visoka dielektrična konstanta materialov je 
posledica kolektivnega premika dipolov kovinskih ionov znotraj kristalne kletke. Gre za 
anizotropen fenomen. [2, 5] 
Sposobnost materiala, da pod vplivom zunanjega električnega polja spremeni smer 
svojega električnega dipola, imenujemo feroelektričnost. Feroelektrične materiale je 
mogoče s pomočjo procesa, imenovanega polarizacija, pretvoriti v piezoelektrične. Pri 
tem moramo material izpostavimo zadostnemu električnemu polju. Čas, ki je za to 
potreben, je odvisen od kompozicije materiala. [2, 14] 
4.2 Električna prevodnost in superprevodnost perovskitov 
 
Superprevodnost je prevajanje električnega toka brez električnega upora. To je lastnost 
nekaterih materialov, med katere spadajo tudi perovskiti. Do superprevodnosti v 
materialu pride, ko tega ohladimo pod določeno kritično temperaturo (Tc). Perovskitna 
struktura kristala je odlična osnova za obstoj superprevodnosti. Glavni predstavniki 
superprevodnikov med perovskiti so visoko temperaturni bakrovi oksidi. [2] 
Bakrov kation v pri bakrovih oksidih zaseda mesto B v oksidnem perovskitu, na mestu 
A pa se lahko nahaja vrsta različnih kationov. Primeri super prevodnikov so 
YBa2Cu3O7, Bi2Sr2Ca2Cu3O10, in HgBa2Ca2Cu3O8+δ. Navedeni primeri imajo kritično 
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temperaturo v območju 130–155 K. Visoka Tc je pri superprevodniku zaželena, saj je 
tako za dosego stanja, v katerem kristal prevaja električni tok brez upora, potrebno 
vložiti manj energije za ohlajanje kristala, temperaturo ohlajenega kristala pa je  lažje 
ohranjati. Eden izmed najučinkovitejših perovskitnih superprevodnikov je YBa2Cu3O7-. 
Glavni razlog za to je nestehiometrično število kisikovih anionov. Pri vrednostih  < 0,5 
YBa2Cu3O7- kristalizira v ortorombskem najgostejšem skladu, ki je pri temperaturah 
nižjih od njegove kritične temperature superprevoden. V primeru, da je  > 0,5 
omenjena spojina kristalizira v tetragonalnem najgostejšem skladu. Ta oblika 
YBa2Cu3O7- ne izraža superprevodnih lastnosti. Glavni vpliv na Tc superprevodnih 
oksidnih perovskitov ima prav kristalna struktura. Izboljšamo jo lahko z zagotavljanjem 
stabilnosti perovskitnega kristala. 
Poleg superprevodnosti določeni perovskiti izražajo izjemno dobro električno 
prevodnost, primerljivo s prevodnostjo bakra (Cu). Primera sta LaCoO3 in LaMnO3, ki 
se prav zaradi te lastnosti množično uporabljata kot materiala za izdelavo katod v 
gorivnih celicah. Še dodatno lahko električno prevodnost perovskitov povečamo z 
dopiranjem kristalov na mestu A v strukturi osnovne celice z dodatnim kationom, kar 
poveča število mobilnih nosilcev naboja. [7] 
4.3 Katalitske lastnosti perovskitov 
 
Zaradi visoke kemijske stabilnosti kažejo perovskiti odlične katalitske lastnosti. Oksidni 
perovskiti se uporabljajo kot katalizatorji v reakcijah, kjer na aktivnih mestih poteka 
kataliza aktivirana s kisikom. Stabilnost oksidnih perovskitov dopušča sintezo spojin iz 
elementov z nenavadnimi valenčnimi stanji ali spojin z velikim pomanjkanjem kisika. 
Glavna razloga za dobre katalitske sposobnosti perovskitov sta visoka površinska 
aktivnost perovskitnih kristalov do redukcije kisika in aktivacija s kisikom kot posledica 
velikega števila kisikovih vrzeli. Perovskiti, ki vsebujejo elemente Cu, Co, Mn in Fe, 
imajo visoko težnjo po katalizi reakcije razpada NO pri visokih temperaturah. 
Perovskiti so zaradi primanjkljaja kisika in ker lahko na njihovi površini zlahka poteče 
eliminacija kisika, ki je produkt želene reakcije, izjemno dobri katalizatorji reakcije 
razpada NO. Katalitske lastnosti lahko še povečamo z dopiranjem. V primeru atmosfere, 
obogatene s kisikom, kaže Ba(La)Mn(Mg)O3 izjemne sposobnosti katalize reakcije 
dekompozicije NO. Zaradi sposobnosti katalize reakcij odstranjevanja nevarnih plinov 
(CO, NO, nezgoreli ogljikovodiki) se perovskiti vedno pogosteje uporabljajo v 
avtomobilski industriji. [7, 15] 
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5 Predstavniki perovskitov 
Zaradi velikega nabora različnih perovskitnih spojin obstaja vrsta različnih načinov 
delitve oziroma grupiranja perovskitnih struktur. Perovskite lahko delimo glede na 
njihovo kemijsko sestavo, glede na strukturo osnovne celice ali glede na mehanske, 
električne ter magnetne lastnosti, ki jih določena skupina izraža. [16] 
Če opazujemo kemijsko sestavo perovskitov, se glede na anion delijo na oksidne ter 
halogenidne perovskite. Med oksidne perovskite spadajo intrinzični in dopirani 
perovskiti, halogenidne pa delimo na alkalno-halogenidne in organsko-anorganske 
perovskite. Shematično delitev perovskitov prikazuje Slika 9. [11] 
 
Slika 9: Shematični prikaz delitve perovskitnih mineralov [11] 
5.1 Oksidni perovskiti 
 
Oksidni perovskiti ABO3 so najpogostejši perovskiti, tipični predstavniki oksidnih 
perovskitov so titanati zemljo-alkalijskih kovin (BaTiO3). Na mestu X  kemijske 
formule pri njih  stoji kisikov anion 2-. Oksidni perovskiti so poleg kisikovega aniona 
najpogosteje sestavljeni iz dvovalentnega A kationa (Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Pb2+) in 
štirivalentnega B kationa (Ti4+, Si4+, Fe4+). Kot je bilo  že omenjeno v Poglavju 4, to ni 
Perovskitna kristalna 
struktura
(ABX3)
Halogenidni perovskiti
(X=F, Cl, Br, I)
Organsko - anorganski 
halogenidni perovskiti
(A-protonirani amini) 
Izključno anorganski 
halogenidni perovskiti
(A-alkalijske kovine)
Oksidni perovskiti
(X=O)
Intrinzični in dopirani 
perovskiti
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pravilo, saj lahko v perovskitno strukturo vstavimo skoraj vse elemente, pod pogojem 
da je  zadoščeno kriterijem za tvorbo perovskitne strukture. [17, 18] 
Tabela 2: Nekaj najpogostejših oksidnih perovskitov [4] 
NaNbO3 CaTiO3 CaSnO3 BaPrO3 YAlO3 
KNbO3 SrTiO3 SrSnO3 SrHfO3 LaAlO3 
NaWO3 BaTiO3 BaSnO3 BaHfO3 LaCrO3 
 CdTiO3 CaCeO3 BaThO3 LaMnO3 
 PbTiO3 SrCeO3  LaFeO3 
 CaZrO3 BaCeO3   
 SrZrO3 CdCeO3   
 BaZrO3 PbCeO3   
 PbZrO3    
5.2 Halogenidni perovskiti 
 
Halogenidni perovskiti predstavljajo ogromno množico znotraj družine perovskitov in 
jih na grobo delimo v alkalno-halogenidne in organsko-anorganske perovskite. [19] 
5.2.1 Alkalno-halogenidni perovskiti 
Alkalno-halogenidni perovskiti ABX3 so najpogosteje sestavljeni iz enovalentnega 
kationa alkalijskih kovin na mestu A (Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+) ter iz dvovalentnega 
kationa na mestu B (Be2+, Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Zn2+, Ge2+, Sn2+, Pb2+, Fe2+, Co2+, 
Ni2+). Na mestu X se nahaja anion halogena (F-, Cl-, Br-, I-). [19] 
5.2.2 Organsko-anorganski perovskiti 
Pri organsko-anorganskih perovskitih je vsaj eden izmed ionov A, B oziroma X 
organski. Največkrat je kation A tisti, ki daje perovskitu organsko naravo. Redkeje je 
organska molekula lahko tudi na mestu X, na mestu B pa je vedno kovina. Zaradi tega 
literatura pogosto uporablja tudi ime »organokovinski« perovskiti. Te vrste 
poimenovanje ni najprimernejše, saj znotraj strukture ni neposrednih povezav med 
kovinami in organskimi ligandi. Zato se najpogosteje poslužujemo imena »organsko-
anorganski« ali »hibridni« perovskiti. Vseeno je vredno omeniti, da obstajajo tudi 
perovskiti z neposredno povezavo med kovino in organskim ligandom. Primer take 
spojine je [C(NH2)3]M(HCOO)3, kjer je M = Mn, Fe, Co, Ni, Cu ali Zn. Razlika med 
organsko-anorganskimi perovskiti ter izključno anorganskimi ni zgolj vrsta kationa A, 
temveč tudi sprememba v simetriji kationa A. V primeru anorganskih perovskitov je  
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kation A elementa, ki ima sferično obliko, pri organsko-anorganskih pa je kation A 
organske molekule, ki ima nesferično obliko. Zaradi nesferičnega kationa A pride v 
strukturi perovskita do orientacijske motnje in polarizacije. To prikazuje Slika 10, kjer 
sta kot primer kationa A uporabljena Cs+ in CH3NH3
+. [11] 
 
Slika 10: Orientacijska motnja zaradi nesferičnega simetričnega organskega kationa A  
[11] 
6 Piezoelektriki 
Piezoelektriki so materiali, ki izražajo piezoelektrični efekt. Mednje sodijo različne 
keramike, kristali in tudi nekatere biološke snovi, kot so DNK, nekateri proteini in kosti. 
Beseda piezoelektrik izvira iz grške besede πιέζειν, ki pomeni stiskati oziroma stisniti, 
saj v piezoelektrikih induciramo električni tok s pomočjo stiskanja. [20] 
V kristalografiji poznamo 32 različnih kristalografskih točkovnih skupin, ki jih je 
mogoče ponavljati v prostoru ter posledično tvoriti kristalno strukturo. [21] 
Kar 20 izmed 32 kristalografskih točkovnih skupin kaže sposobnost piezoelektričnega 
efekta. Kristali iz vseh 20 skupin nimajo centra simetrije, kar je predpogoj za 
piezoelektrični efekt. Efekt se pojavlja tudi pri nekaterih drugih strukturah materialov, a 
materiali s perovskitno strukturo izražajo najboljše lastnosti za pojav piezoelektričnega 
efekta in posledično je njihov piezoeletrični efekt močnejši. [22] 
Piezoelektrične materiale delimo v dve kategoriji, in sicer med polarne (njihov skupni 
dipolni moment ni enak 0) in nepolarne (njihov skupni dipolni moment je enak 0) 
piezoelektrike. [23] 
Piezoelektriki imajo zaradi fenomena piezoelektričnega efekta vrsto aplikaciji  v 
različnih panogah industrije in  tudi v medicini ter v vsakdanjem življenju. Zmožnost 
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pretvarjanja električne energije v mehansko in obratno je v materialih zelo zaželena 
lastnost. 
7 Piezoelektrični efekt 
Piezoelektrični efekt je sposobnost nekaterih materialov, da s pomočjo mehanske 
obremenitve v kristalu spremenimo električno polarizacijo oziroma s pomočjo 
zunanjega električnega polja privedemo do mehanske deformacije kristala, saj je proces 
reverzibilen. Postopek prikazuje Slika 11. Do piezoelektričnega efekta pride v kristalih 
brez centra simetrije. [20] 
Piezoelektrični efekt je bil prvič opisan leta 1880, ko sta Pierre Curie in Jacques Curie 
opazila, da so se nekateri opazovani kristali pod vplivom mehanske napetosti 
polarizirali. Ugotovila sta, da je polarizacija proporcionalna mehanski obremenitvi. [2] 
Besedna zveza piezoelektrični efekt se nanaša na polarizacijo kristala pod mehansko 
obremenitvijo. Pojav imenujemo tudi direktni piezoelektrični efekt. Nasproten proces 
(mehanska deformacija kristala pod vplivom električnega polja) pa imenujemo inverzni 
piezoelektrični efekt ali efekt Lippmann. [14] 
 
Slika 11: (a) Piezoelektrični efekt (S silo delujemo na piezoelektrični element, ki 
generira električno polje, zato lučka zasveti.), (b) Inverzni piezoelektrični efekt 
(Piezoelektrični element priklopimo na vir enosmerne napetosti, zaradi katerega se 
element deformira. [24] 
Osnovni model piezoelektričnega efekta je najlažje prikazati na modelu preproste 
molekule, ki jo prikazuje Slika 12. Preden na molekulo delujemo z zunanjo silo, je ta 
elektro nevtralna, ob popačenju strukture molekule zaradi zunanje sile  pa  pride v 
molekuli do razdelitve med centrom negativnega in centrom pozitivnega naboja. Ustvari 
a) b) 
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se dipolni moment, kar na makroskopski sliki privede do pozitivno in negativno nabitih 
površin materiala. Efekt ima vrsto aplikacij v tehnološkem svetu, kot je na primer 
pretvarjanje mehanskih deformacij v električno energijo. [23] 
 
Slika 12: (a) Nevtralna molekula z dipolnim momentom enakim 0, (b) Zaradi zunanje 
sile Fk se molekula popači, center negativnega in center pozitivnega naboja se ločita 
(nastane dipolni moment Pk), (c)  Dipoli znotraj materiala se uredijo (steni materiala 
postaneta pozitivno oziroma negativno nabiti) [25] 
Če nasprotno nabiti stranici piezoelektričnega elementa z elektrodami in s prevodnikom 
povežemo preko galvanometra, bodo prosti naboji v prevodniku stekli k pozitivno 
oziroma negativno nabiti elektrodi in galvanometer bo zaznal električni tok. Tok bo 
tekel, dokler ne bodo prosti naboji izenačili nabojev, nastalih zaradi polarizacije 
piezoelektričnega elementa. Ko  se v sistemu vzpostavi stacionarno stanje, električni tok 
ne teče več. [23] 
Slika 12 prikazuje proces stiskanja piezoelektričnega materiala. Če je ta podvržen 
trakciji,  se predznak napetosti na nasprotnih ploskvah materiala zamenja. [14] 
7.1 Polarizacija 
 
Za piezoelektrične materiale velja, da so po naravi anizotropni. Zaradi tega so njihove 
električne in mehanske lastnosti razlikujejo glede na smeri. Pomembno je, da so za 
uporabo kristalov njihove lastnosti sistematično tabelirane glede na smeri. Ko je 
določen piezoelektrični kristal izbran za aplikacijo, je pomembno, da za pravilno 
uporabo (npr. izvajanje meritev na podlagi piezoelektričnega efekta)  določimo smeri 
mehanskih in električnih operacij.  Smeri x, y in z določimo med procesom, ki ga 
Fk 
Fk 
F 
F 
P 
Pk 
 
 
 b) a) c) 
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imenujemo polarizacija. Pri piezoelektrikih smeri označujemo s številkami 1, 2 in 3, 
kjer je smer 1 enaka x, smer 2 enaka y in smer 3 enaka z. Pri procesu polarizacije se v 
piezoelektričnem materialu prikažejo piezoelektrične lastnosti. Glede na smer 
polarizacijskega polja so kasneje določene orientacije mehanskih in električnih osi v 
materialu. Najpogosteje smer polarizacijskega polja sovpada z eno izmed treh osi. 
Polarizacijsko polje je po navadi generirano tako, da material izraža piezoelektrične 
lastnosti v več različnih smereh in kombinacijah le-teh. [23] 
Piezoelektrične lastnosti materiala se izražajo pod določeno temperaturo, ki jo 
imenujemo Curijeva temperatura. Pri temperaturah, nižjih od Curijeve temperature, 
kristal preide iz splošne kubične simetrije v tetragonalno ali rombično, kot to prikazuje 
Slika 13. Pri tem pride v kristalu do dipolnega momenta. Za uspešno polarizacijo je 
potrebno močno električno polje, ki vse dipole znotraj materiala poravna v isto smer, ter 
temperatura pod Curijevo točko. Po polarizaciji dobimo kristal s piezoelektričnimi 
lastnostmi. Potek polarizacije pod vplivom električnega polja prikazuje Slika 14. [14] 
 
Slika 13: Na primeru BaTiO3 prikazano spreminjanje osnovne celice piezoelektričnega 
perovskita v odvisnosti od temperature [26] 
Polarizacija predstavlja zadnji korak v izdelavi piezoelektričnega materiala. Do 
polarizacije pride na podlagi fenomena, ki ga imenujemo dielektrična histereza. Ta je 
značilna za feroelektrične materiale. Diagram histereze prikazuje Slika 15. [14] 
Nad Curijevo točko 
Pod Curijevo točko 
 
Temperatura 
pada 
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Slika 14: Prikaz spreminjanja orientacije električnih dipolnih momentov (a) pred 
polarizacijo, (b) med polarizacijo in (c) po polarizaciji [27] 
Na material moramo med polarizacijo aplicirati polje Ps, da dosežemo optimalno 
polarizacijo. Pri električnih poljih, nižjih od optimalne vrednosti, se material polarizira 
le deloma, kar privede do manjših piezoelektričnih lastnosti. Dielektrična konstanta  
materialov se z višanjem temperature viša, zaradi česar je pri višjih temperaturah za 
popolno polarizacijo potrebno nižje električno polje. Za polarizacijo imamo tako na 
voljo dva različna načina: 
 nizkotemperaturna polarizacija pri temperaturah 50‒150 oC, v prisotnosti 
močnih električnih polj; 
 visokotemperaturna polarizacija (blizu Curijeve temperature materiala, 300‒400 
oC), v prisotnosti srednje močnih električnih polj. 
 
Slika 15: Cikel histereze znotraj keramičnega feroelektričnega materiala [28] 
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7.2 Matematični opis piezoelektričnega efekta 
 
Piezoelektrični efekt je pojav, kjer mehanska napetost kristala privede do njegove 
polarizacije. S pomočjo eksperimentov, pri katerih so bile na piezoelektrični element 
nameščene elektrode, povezane na galvanometer, je bilo ugotovljeno, da obstaja 
proporcionalna zveza med gostoto generiranega naboja in obremenitvijo, aplicirano na 
element. Pomembno je omeniti, da linearne zveze veljajo pri nizkih napetostih znotraj 
materiala ter nizkih vrednostih električnega polja. Pri visokih vrednostih lahko pride do 
znatnega odstopanja od linearnosti. Matematično lahko zvezo zapišemo sledeče: 
𝑃𝑝𝑒 = 𝑑 × 𝑇 𝐸𝑛. 7.1, 
kjer je Ppe piezoelektrični vektor polarizacije, katerega velikost je enaka gostoti naboja, 
generiranega kot posledica piezoelektričnega efekta;  d je piezoelektrični koeficient 
deformacije in T je mehanska napetost, s katero obremenimo element. Polarizacija, 
obremenitev in napetost, generirani s pomočjo piezoelektričnega efekta, so zaradi 
lažjega ločevanja v enačbah označeni z indeksom 'pe', medtem ko tisti, ki na 
piezoelektrik delujejo od zunaj, ne vsebujejo indeksov. Enačbo za inverzni 
piezoelektrični efekt lahko zapišemo na podoben način, in sicer:  
𝑆𝑝𝑒 = 𝑑 × 𝐸 𝐸𝑛. 7.2, 
kjer je Spe mehanska deformacija in  je posledica inverznega piezoelektričnega efekta ter 
E jakost električnega polja. Če upoštevamo še elastične lastnosti materiala, lahko enačbi 
En.7.1 in En.7.2 povežemo: 
𝑃𝑝𝑒 = 𝑑 × 𝑇 = 𝑑 × 𝑐 × 𝑆 = 𝑒 × 𝑆 𝐸𝑛. 7.3, 
𝑇𝑝𝑒 = 𝑐 × 𝑆𝑝𝑒 = 𝑐 × 𝑑 × 𝐸 = 𝑒 × 𝐸 𝐸𝑛. 7.4, 
kjer je c konstanta elastičnosti, ki povezuje generirano mehansko napetost v materialu z 
zunanjo deformacijo preko enačbe: 𝑇 = 𝑐 × 𝑆. s je obratna (recipročna vrednost 
konstanti c) konstanta, ki povezuje deformacijo materiala zaradi aplicirane napetosti 
preko enačbe: 𝑆 = 𝑠 × 𝑇. Konstanta e predstavlja piezoelektrični koeficient napetosti. 
[23] 
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7.2.1 Doprinos piezoelektričnega efekta k konstantam elastičnosti 
 
Materialu, podvrženemu piezoelektričnemu efektu, se poveča togost. Matematično 
trditev utemeljimo tako: če piezoelektrični material izpostavimo deformaciji S, bo  ta na 
material vplivala na dva načina: v materialu se bo generirala elastična napetost Te , 
proporcionalna obremenitvi po enačbi: 𝑇𝑒 = 𝑐 × 𝑆,  v materialu pa se bo  generirala tudi 
piezoelektrična polarizacija po enačbi: 𝑃𝑝𝑒 = 𝑒 × 𝑆. Zaradi polarizacije se v materialu 
vzpostavi notranje električno polje: 
𝐸𝑝𝑒 =
𝑃𝑝𝑒

=
𝑒 × 𝑆

 𝐸𝑛. 7.5, 
kjer je Epe električno polje, nastalo kot posledica piezoelektričnega efekta, in  
dielektrična konstanta. V primeru stiskanja piezoelektričnega materiala v polarizacijski 
smeri, bo usmerjenost nastalega električnega polja enaka usmerjenosti polarizacijskega 
polja, kar prikazuje Slika 16.  V prisotnosti električnega polja z enako usmeritvijo,  kot 
jo ima polarizacijsko polje, se generira pozitivna deformacija, kar privede do raztezka 
piezoelektričnega elementa v smeri polarizacije. Epe, generiran kot posledica 
piezoelektričnega efekta, tako ustvari novo mehansko napetost znotraj elementa, ki 
nasprotuje zunanji napetosti, ki deluje na piezoelektrični material. Do enakih zaključkov 
pridemo tudi, ko je material podvržen trakciji. Tako mehanska napetost, generirana 
zaradi električnega polja Epe, kot tudi mehanska napetost, ki izhaja iz elastičnosti 
materiala, nasprotujeta deformaciji, zato lahko zapišemo enačbo napetosti T zaradi 
obremenitve S sledeče: 
𝑇 = 𝑇𝑒 + 𝑇𝑝𝑒 = 𝑐 × 𝑆 +
𝑒2

× 𝑆 = (𝑐 +
𝑒2

) × 𝑆 = 𝑐̅ × 𝑆 𝐸𝑛. 7.6. 
Konstanta 𝑐̅ je piezoelektrično ojačana konstanta elastičnosti. Ob prisotnosti 
piezoelektričnega efekta postane piezoelektrični material bolj tog. [23] 
 
a) b) c) d) e) 
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Slika 16: (a) Piezoelektrični disk po polarizaciji, (b) Stiskanje diska v smeri polarizacije 
(smer generiranega električnega polja je enaka smeri polarizacije), (c) Raztezanje diska 
v smeri polarizacije (smer generiranega električnega polja je nasprotna smeri 
polarizacije), (d) Na disk delujemo z električnim poljem, ki ima enako smer kot 
polarizacija (disk se raztegne), (e) Na disk delujemo z električnim poljem s smerjo, 
nasprotno smeri polarizacije (disk se skrči) [29] 
7.2.2 Doprinos piezoelektričnega efekta k dielektričnim konstantam 
 
Poleg sprememb v elastičnosti materialov zaradi piezoelektričnega efekta se 
piezoelektrikom pod vplivom efekta spremeni tudi dielektrična konstanta. Ko med 
dvema elektrodama ustvarimo električno polje E in mednje postavimo material z 
dielektrično konstanto , pride v materialu do električnega premika proti elektrodam. 
Generira se površinska gostota naboja, ki jo matematično predstavimo z enačbo:  =
𝑜 + 𝑑. To prikazuje Slika 17. Velikost vektorja električnega premika sledi enačbi: 
𝐷 =  × 𝐸. V primeru piezoelektričnih materialov električno polje E privede tudi do 
deformacije, ki jo izrazimo z enačbo: 𝑆𝑝𝑒 = 𝑑 × 𝐸. Deformacija, ki izvira iz inverznega 
piezoelektričnega efekta, je lahko pozitivna ali negativna (raztezek oziroma skrček). 
Odvisna je od smeri električnega polja E v primerjavi s smerjo polarizacijskega polja. 
Če je smer zunanjega električnega polja enaka smeri polarizacijskega polja, pride v 
materialu do pozitivne deformacije (raztezka) v smeri polarizacijskega polja. To je 
razvidno s Slike 16. Z iste slike lahko razberemo tudi smer električnega polja pri 
direktnem piezoelektričnem efektu. Raztezanje piezoelektričnega materiala v smeri 
polarizacijskega polja ali stiskanje le-tega pravokotno na smer polarizacijskega polja 
generira električno polje, ki ima nasprotno smer kot polarizacijsko polje. Polarizacija in 
površinska gostota naboja se tako povečata, kadar je smer zunanjega električnega polja 
enaka smeri polarizacije. Tudi v primeru, ko je smer zunanjega električnega polja 
nasprotna smeri polarizacijskega polja, se površinska gostota naboja poveča. 
Deformacija materiala na račun inverznega piezoelektričnega efekta ustvari polarizacijo 
in površinska gostota naboja se poveča za vrednost, dobljeno po enačbi: 
𝑃𝑝𝑒 = 𝑒 × 𝑆𝑝𝑒 = 𝑒 × 𝑑 × 𝐸 #𝐸𝑛. 7.7. 
Če je električno polje konstantno, se zaradi dodatne polarizacije poveča tudi električni 
premik prostih nabojev proti elektrodam. Iz tega sledi, da je 𝑝𝑒 = 𝑃𝑝𝑒. Celoten 
električni premik tako zapišemo po enačbi: 
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𝐷 =  × 𝐸 + 𝑃𝑝𝑒 =  × 𝐸 + 𝑒 × 𝑑 × 𝐸 = ̅ × 𝐸 𝐸𝑛. 7.8, 
kjer je ̅ efektivna dielektrična konstanta. [23] 
 
Slika 17: Generirana površinska gostota naboja na račun piezoelektričnega efekta [23] 
7.2.3 Konstitutivne relacije enačb piezoelektričnega efekta 
 
V točkah 6.2., 6.2.1. in 6.2.2. je predstavljeno, kako piezoelektrični efekt vpliva na 
posamezne mehanske oziroma električne lastnosti, ne da  bi te vplivale ena na drugo. V 
realnosti se mehanska napetost T, deformacija S, gostota električnega naboja D, 
električno polje E, dielektrične lastnosti in elastične lastnosti med seboj povezujejo. 
Povezave med njimi opišemo z linearnimi elektro-elastičnimi konstitutivnimi 
relacijami. Za opis povezav med dielektričnimi in mehanskimi lastnosti piezoelektrika 
uporabimo sledeči enačbi: 
𝑆𝑝 = 𝑠𝑝𝑞
𝐸 𝑇𝑞 + 𝑑𝑝𝑘𝐸𝑘 𝐸𝑛. 7.9, 
𝐷𝑖 = 𝑑𝑖𝑞𝑇𝑞 + 𝑖𝑘
𝑇 𝐸𝑘 𝐸𝑛. 7.10, 
kjer je: 
 𝑠𝑝𝑞
𝐸  elastični tenzor pri konstantnem električnem polju, 
 𝑖𝑘
𝑇  tenzor dielektrične konstante pri konstantni deformaciji, 
 𝑑𝑝𝑘 tenzor piezoelektrične sklopitve, 
 𝑆𝑝 mehanska deformacija, 
 𝐷𝑖 vektor električnega premika 
 𝑇𝑞 mehanska napetost, 
 𝐸𝑘 vektor električnega polja. 
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Slika 18: Smeri tenzorjev za definicijo konstitutivnih relacij [30] 
Osi 1, 2 in 3 na Sliki 18 sovpadajo z osmi x, y in z v kartezijskem koordinatnem 
sistemu. Rotacijske osi, ki so drugače znane pod črkami u, v in w, so z namenom 
poenostavitve označene s številkami 4, 5 in 6. Smer polarizacije je določena med 
postopkom polarizacije. Na Sliki 18 ta sovpada z osjo 3 oziroma z. [30] 
Piezoelektrične keramike so anizotropne, kar pomeni, da so njihove konstante 
(dielektrična, elastična, itd.) odvisne od smeri, v katerih na material delujejo napetost, 
električno polje itd. Vse konstante imajo zato dva indeksa, ki se nanašata na smeri dveh 
količin, ki ju konstanta povezuje (npr. smer napetosti in smer deformacije na 
elastičnost). [31] 
Posamezne enačbe lahko s pomočjo smeri povežemo in skupaj prikažemo z matrikama: 
[
 
 
 
 
 
𝑆1
𝑆2
𝑆3
𝑆4
𝑆5
𝑆6]
 
 
 
 
 
=
[
 
 
 
 
 
 
𝑠11
𝐸 𝑠12
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]  𝐸𝑛. 7.12 
[23] 
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Vsak piezoelektrični material karakterizira 81 konstant, ki so predstavljene v matriki 
velikosti 99. Od tega je zaradi simetrije 45 neodvisnih. Med teh 45 spada: 21 elastičnih 
konstant, 18 piezoelektričnih konstant in 6 dielektričnih konstant. Za karakterizacijo 
kateregakoli piezoelektričnega materiala  znotraj linearnega elastičnega področja tako 
potrebujemo 45 konstant materiala. [14] 
Kot zadnjo v sklopu matematičnega opisa piezoelektričnega efekta  je vredno omeniti še 
konstanto piezoelektrične sklopitve keff. Konstanta piezoelektrične sklopitve nam podaja 
izkoristek pretvorbe mehanske energije v električno ali obratno.  Do pretvorbe pride 
zaradi piezoelektričnega efekta pri določenem električnem polju. Vrednost izkoristka je 
vedno nižja od 1 oziroma v idealnem primeru enaka 1. Dobimo jo po enačbi: 
𝑘2 =
𝑃𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑚𝑒ℎ𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
𝑉𝑙𝑜ž𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
 𝐸𝑛. 7.13 
ali 
𝑘2 =
𝑃𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
𝑉𝑙𝑜ž𝑒𝑛𝑎 𝑚𝑒ℎ𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
 𝐸𝑛. 7.14 
[14, 23] 
8 Predstavniki piezoelektrikov 
Piezoelektrične materiale delimo v štiri večje podskupine: keramike, monokristale, 
polimere in polimerne kompozite ter nanokompozite. Širok nabor piezoelektričnih 
materialov je pri izbiri materiala za aplikacije dobrodošel, saj v večini primerov za 
aplikacijo niso pomembne le piezoelektrične lastnosti materiala, temveč tudi druge 
lastnosti. Velika izbira piezoelektrikov tako dopušča uporabo v različnih aplikacijah. 
[32] 
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Slika 19: Shematični prikaz delitve piezoelektrikov s primeri [32] 
8.1 Piezoelektrični monokristali 
 
Piezoelektrični monokristali so materiali z izjemnimi piezoelektričnimi lastnostmi, ki 
jih najpogosteje uporabljamo v različnih senzoričnih napravah in aktuatorjih. Prisotnost 
pravilno urejenih pozitivnih in negativnih ionov znotraj kristala je razlog za pravilno 
poravnavo dipolov in posledično piezoelektrično naravo. Primeri piezoelektričnih 
monokristalov so: Litijev niobat (LiNbO3), svinec-magnezij-niobijatovi/svinec-
titanatovi monokristali, nastali iz trdne raztopine (PMN-PT), in svinec-cink-
niobijatovi/svinec-titanatovi monokristali, nastali iz trdne raztopine (PZN-PT). 
Monokristale v povezavi s piezoelektričnim efektom uporabljamo v različnih 
elektromehanskih napravah, kot so hidrofoni, pretvorniki sonarjev, merilci pospeška, 
aktuatorji in ultrazvok. Njihova uporabnost znotraj omenjenih naprav je mogoča 
predvsem zaradi visokih piezoelektričnih konstant, ki jih imajo piezoelektrični 
monokristali. [32] 
8.2 Piezoelektrične keramike 
 
Piezoelektrične keramike so polikristalinični  materiali s perovskitno kristalno strukturo, 
ki je podrobno opisana v poglavju 4. Polikristali so sestavljeni iz ogromno majhnih zrn 
Piezoelektrični 
materiali
Monokristali
LiNbO3
PMN-PT
PZN-PT
Keramike
PZT
BaTiO3
KNbO3
Polimeri
PVDF
PLA
Celuloza in derivati
Kompoziti 
polimerov in 
nanokompoziti
Celuloza-BaTiO3
PVDF-ZnO
Poliamidi-PZT
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monokristalov z enako kemijsko sestavo. Posamezna zrna znotraj kristalov imajo 
različno orientacijo. Piezoelektrične keramike odlikujejo odlične piezoelektrične 
lastnosti. Najpomembnejša peizoelektrična keramika je gotovo PZT keramika oziroma 
svinčev cirkonat titanat s kemijsko formulo Pb[ZrxTi1−x]O3, kjer je (0≤x≤1). Prav PZT 
keramika se največkrat uporablja kot material za pridobivanje energije s pomočjo 
piezoelektričnega efekta. Uporablja se tudi v namene shranjevanja energije. Še dva 
primera materialov s perovskitno strukturo sta barijev titanat (BaTiO3) ter kalijev niobat 
(KNbO3). [32, 33] 
8.3 Piezoelektrični polimeri 
 
Med piezoelektrične polimere sodijo dolge polimerne verige, ki temeljijo na ogljiku. V 
primerjavi z monokristali in keramikami so to izjemno fleksibilni materiali. Prav zaradi 
te lastnosti so zmožne prenesti večje obremenitve in deformacije. Zaradi omenjenih 
mehanskih lastnosti, jih večkrat uporabljamo za aplikacije, pri katerih je material 
podrejen zvijanju in torziji. Polimerni materiali, ki izražajo piezoelektrični efekt so: 
poliviniliden fluorid (PVDF), poliviniliden fluorid-trifluoroetilen (PVDF-TrFE), 
celuloza in njeni derivati, poliamidi (PA), polilaktična kislina (PLA) in druge. Med 
omenjenimi je najbolj raziskan piezoelektrični polimer PVDF. Pogosto se ga uporablja 
v različni ultrazvočnih pretvornikih,  pretvornikih zvoka, zaslonih, merilcih in senzorjih 
vibracij ter v napravah za merjenje tlaka. [32] 
8.4 Piezoelektrični kompoziti polimerov in nanokompoziti 
 
Pri izbiri materiala za določeno aplikacijo potrebujemo točno določene piezoelektrične 
in mehanske lastnosti. Ker je te težko dobiti s pomočjo le enega materiala, se pogosto 
poslužujemo kompozitnih materialov, s katerimi lažje dosežemo tarčne lastnosti 
materiala. PZT keramika v povezavi s polimeri je bila v preteklosti že dobro raziskana. 
Kompozit tako poseduje superiorne piezoelektrične lastnosti keramik in izjemne 
mehanske lastnosti polimerov. Piezoelektrični kompoziti so tako v veliko primerih 
nadgradnja  piezoelektričnih polimerov in piezoelektričnih kompozitov. Za izdelavo 
piezoelektričnih kompozitov se poleg PZT uporabljajo tudi drugi materiali (druge 
keramike, kovine, biomateriali itd.) na vseh nivojih velikostnih redov (makro, mikro in 
nano). V primeru kompozitov na osnovi keramike in polimerov, igra veliko vlogo pri 
lastnostih materialov tudi geometrija sestave kompozita. Kompoziti z 0‒3 geometrijo 
(keramična polnila znotraj polimera so v obliki zrn) kažejo slabše piezoelektrične 
lastnosti, medtem ko kompoziti z 1‒3 geometrijo (keramična polnila znotraj polimera so 
Nejc Lapajne, Perovskiti in piezoelektrični efekt 
 
30 
 
v obliki vlaken) in 2‒2 geometrijo (keramična polnila znotraj polimera so v obliki 
ploskev) kažejo zelo dobre piezoelektrične lastnosti pod pogojem, da so vlakna oziroma 
ploskve polnila vzporedna s smerjo polarizacije. [32] 
9 Aplikacije perovskitnih piezoelektrikov 
Piezoelektriki imajo vrsto različnih aplikacij. Veliko  povpraševanja po piezoelektričnih 
materialih je v avtomobilski industriji. Velik delež trga s piezoelektričnimi materiali 
predstavlja tudi medicina, kjer se piezoelektriki uporabljajo za izdelavo medicinskih 
pripomočkov in naprav. Poleg tega so tu še zahteve s področja informatike in 
telekomunikacij. Največji del aplikativnih piezoelektrikov predstavljajo piezokeramike, 
večina piezokeramik pa temelji na osnovi perovskitne strukture. [20] 
Prva uporaba piezoelektričnega efekta sega v 1. svetovno vojno (za izdelavo 
podvodnega ultrazvočnega transduktorja, tj. sonarja). Kasneje so se piezoelektrični 
začeli uporabljati tudi za radio-difuzijo in radio-telekomunikacijo. Ker piezoelektrični 
efekt deluje na principu pretvarjanja mehanske energije v električno in obratno, se 
piezoelektrični materiali najpogosteje uporabljajo kot senzorji (pretvarjanje mehanske 
energije v električno) in pogoni (pretvarjanje električne energije v mehansko). Nekaj 
najpogostejših uporab piezoelektričnih keramik in kristalov je naštetih v Tabeli 3. 
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Tabela 3: Najpogostejše aplikacije piezoelektričnih keramik in kristalov za 
posamezno področje industrije [14] 
Področje Aplikacije 
avtomobilska industrija senzorji za zračne blazine, avtomatizatorji goriva 
računalništvo in informatika trdi diski, tipkovnice, tiskalniki 
medicina oprema za ekografijo, zobni čistilci, nebulizatorji, 
naprave za ultrazvočno terapijo 
industrija merilniki pospeška, senzorji onesnaženosti, merilniki 
fluksa, indikatorji nivoja, tlačni senzorji, ultrazvočni 
čistilci, ultrazvočni retifikatorji 
telekomunikacija, optika, 
akustika 
mikrofoni, zvočniki, resonatorji, filtri, mikroskopi, 
videokamere 
vsakdanja uporaba vžigalniki, vlažilci, senzorji za dim 
 
Velika večina aplikacij, navedenih v Tabeli 3, je že natančneje raziskana in v uporabi že 
več let. V nadaljevanju se delo usmerja v nekaj novejših in manj raziskanih aplikacij, ki 
bodo v prihodnosti glavno področje znanstvenikov, ki se ukvarjajo s perovskiti in 
piezoelektriki. 
9.1 Dizelski injektor 
 
Z vidika okoljevarstva so dizelski motorji v primerjavi z bencinskimi motorji bolj 
okolju prijazni. Energijska efektivnost (energija potrebna za izvedbo ene enote poti v 
MJ km-1) visoko oktanskega bencina je sicer večja kot pri dizelskem gorivu, potrebno 
pa je upoštevati  še veliko količino energije, ki se porablja za pridobivanje bencina z 
zadostno čistostjo. Vseeno se pri dizelskih motorjih poraja problem strupenih in okolju 
neprijaznih plinov, kot so SOx in NOx. Tej težavi lahko kljubujemo z uporabo dizelskih 
injektorjev, ki delujejo s pomočjo PZT piezoelektričnih večplastnih aktuatorjev. Ta 
vrsta injektorjev se je izkazala kot izjemno zanesljiva. Pri povišanih temperaturah (150 
oC) lahko brezhibno delujejo tudi do 10 let. S pomočjo PTZ piezoelektričnih aktuatorjev 
se poveča izkoristek izgorevanja goriva v dizelskem motorju, ob tem pa se  
minimizirajo izpusti toksičnih plinov. [34] 
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Piezoelektrični injektorji uporabljajo piezoelektričen efekt za odpiranje in zapiranje 
šobe z izjemno hitrostjo in natančnostjo. Z natančno kontrolo količine goriva, fluksa in 
trajanja injekcije izboljšamo učinkovitost delovanja dizelskega motorja. V primerjavi z 
navadnimi injektorji so piezoelektrični precej natančnejši. Piezoelektrik v tem primeru 
deluje kot ventil, ki uravnava dotok goriva. Kljub temu da so premiki mikroskopski, je 
to dovolj za zapiranje oziroma odpiranje šobe. Velikost električnega toka je tista, ki 
določa, koliko se ventil odpre in kolikšen je čas injekcije. Take vrste injektor lahko 
gorivo znotraj enega cikla izgorevanja vbrizga večkrat in tako optimizira proces ter 
zmanjša izpuste. [14] 
9.2 Novi načini pridobivanja električne energije 
 
Eden izmed najperspektivnejših trendov raziskovanja na področju piezoelektrikov so 
novi načini proizvajanja električne energije s pomočjo piezoelektričnega efekta. 
Polnjenje baterij na podlagi ciklične tvorbe električnega polja zaradi vibracij iz okolja je 
aplikacija, ki se vse pogosteje uporablja v industriji. Razvit je bil tudi sistem LED javne 
osvetljave, ki za vir energije uporablja piezoelektrične vetrnice, ki jih poganja veter, 
nastal zaradi vožnje mimoidočih avtomobilov. [34] 
 S pomočjo piezoelektričnega efekta lahko proizvajamo tudi  električno energijo, ki jo 
pridobimo   iz hoje pešcev v velikih mestih. Prvi izsledki raziskav so perspektivni. Z 
inštalacijo piezoelektrikov v pločnike bi v prihodnosti lahko proizvajali energijo za 
javno osvetljavo, napise itd. [20] 
Trenutno so zelo uspešna na trgu tudi nova stikala za hišna svetila, ki uporabljajo 
piezoelektrične komponente. Z uporabo takšnih stikal veliko privarčujemo, saj se 
znebimo velike količine bakrenih žic za električno napeljavo. 
V zadnjem času se je trend avtomobilske industrije spremenil in stremi k uporabi vedno 
bolj varčnih motorjev. Tak primer so hibridni avtomobili, ki za pogon uporabljajo 
kombinacijo bencinskega (ali dizelskega) in električnega motorja. Razviti so bili 
piezoelektrični sistemi, ki mehansko energijo iz vibracij bencinskega motorja 
pretvarjajo v električno energijo, ki polni baterije za poganjanje električnega motorja. Ti 
sistemi delujejo na principu »činel«. »Činela« premera 29 mm in debeline 1‒2 mm 
lahko pod vibracijami avtomobilskega motorja proizvaja energijo 100 mW.  »Činele« 
poleg tega, da pretvarjajo  energijo, delujejo tudi kot blažilci vibracij. [34] 
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9.3 Regeneracija kosti 
 
Piezoelektrični efekt lahko opazujemo tudi pri živalih in ljudeh. Piezoelektrični efekt je 
odgovoren za nekatere fiziološke pojave znotraj telesa v tkivih, kot so  kosti, mišične 
kite, hrustanec, koža, dentin, kolagen, celične membrane  itd. Človeške kosti so tkivo, ki 
se preko fizioloških mehanizmov povratnih informacij stalno spreminja, preoblikuje in 
prilagaja. Ti mehanizmi vključujejo elektromehanske procese. Osteociti so kostne 
celice, ki skrbijo za komunikacijo z ostalimi celicami kosti pri procesu regeneracije. Na 
regeneracijo lahko vplivamo tako, da kost električno stimuliramo. Namesto stimulacije 
s pomočjo elektrod lahko stimulacijo izvajamo s pomočjo kostnih vsadkov iz 
piezoelektričnih materialov. Za stimulacijo kosti izrabljamo obraten piezoelektričen 
efekt in tako spodbujamo rast kosti. V ta namen lahko uporabljamo vrsto polimernih 
piezoelektrikov (PLLA, PVDF, kopolimeri, kolagen) in piezoelektričnih materialov, ki 
temeljijo na perovskitni strukturi (barijev titanat (BaTiO3), litij natrij/kalijev niobat 
(LNKN)). Velikokrat pridejo v poštev tudi kompoziti. [14] 
9.4 Medicinski pripomočki 
 
Piezoelektrični materiali se v medicini uporabljajo pri kostnih vsadkih in še za vrsto 
drugih namenov. Že dolgo se piezoelektriki v medicini uporabljajo v napravah, ki 
delujejo kot oddajnik oziroma prejemniki ultrazvočnih valov, kot so ekografske sonde 
in oprema za ultrazvočne terapije. [14] 
Novejša aplikacija piezoelektrikov v medicini so piezoelektrični aktuatorji. 
Piezoelektrični aktuatorji so v primerjavi s konvencionalnimi elektromagnetnimi 
motorji izjemno majhni, bolj odzivni in proizvedejo višjo gostoto energije. Ti mikro 
motorji so bili testirani za uporabo v medicinskih katetrih, ki se uporabljajo za 
odstranjevanje krvnih strdkov. Piezoelektriki se vedno pogosteje uporabljajo pri 
procesih umetne oploditve, kjer s piezoelektričnim efektom aktiviramo oocite pri 
umetni oploditvi jajčne celice. Izsledki raziskav kažejo, da s pomočjo piezoelektrične 
aktivacije povečamo možnost uspešne oploditve. Večje ultrazvočne motorje lahko 
najdemo tudi v napravah za magnetno resonanco (MRI). V zadnjem času je prišlo tudi 
do velikega napredka v Piezo-MEMS napravah (Piezoelectric microelectromechanical 
systems), ki jih lahko uporabimo kot naprave za testiranje krvi, za dostavo zdravil v 
telesu  itd. [20, 34] 
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9.5 Druge nove aplikacije za piezoelektrike 
 
Piezoelektrični materiali so več kot dobrodošli tudi v napravah, ki se uporabljajo v 
kriznih razmerah. Za primere izbruhov nevarnih bolezni so bili raziskani ultrazvočni 
piezoelektrični razpršilci, ki jih lahko uporabljamo za razkuževanje površin. 
Hipoklorova kislina je idealna za razkuževanje prostorov (SARS,  antraks). Njena 
efektivnost je še večja, če  je v obliki mikrokapljic, ki jih lahko proizvedemo s pomočjo 
ultrazvočnih piezoelektričnih razpršilcev. Piezoelektriki imajo vrsto različnih aplikacij v 
senzoriki pri naravnih nesrečah. Vedno pogosteje  se uporabljajo v napravah za 
napovedovanje ter zaznavo potresov in tornadov. Veliko raziskav je usmerjenih v PMN-
PT monokristale, ki jih testirajo za uporabo v sonarjih visoke ločljivosti. Ti bi lahko bili 
v prihodnosti uporabljeni za različne nadzorne sisteme. [34] 
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10 Sklepne ugotovitve 
Skupina perovskitov zajema ogromen nabor različnih spojin. Mednje sodijo vse ABX3 
kristalne strukture, ki sledijo enakemu tridimenzionalnemu strukturnemu ogrodju kot 
mineral kalcijev titanat (CaTiO3). V skupino kristalov s splošno formulo ABX3 poleg 
perovskitov sodijo tudi ilmeniti, a se ti po strukturi močno razlikujejo od perovskitov. 
Perovskviti so se izkazali kot materiali z izjemnimi magnetnimi in električnimi 
lastnostmi. Elektro-magnetne in ostale lastnosti perovskitov  lahko izkoriščamo na 
mnogih področjih: v industriji, zdravstvu, za pridobivanje električne energije itd. 
Ker gre pri kristalnih strukturah za tesno pakiranje ionov v urejene kristalne rešetke, 
obstaja vrsta pravil, katerim mora spojina zadostovati, da jo lahko klasificiramo med 
perovskite. Pogoji se nanašajo predvsem na skupen naboj spojine in na velikost ionov, 
ki sodelujejo pri tvorbi kristala. Zaradi prostorskih omejitev pri tesnem pakiranju sta 
bila razvita Goldschmidtov tolerančni faktor in oktaedrični faktor. Na podlagi razmerij 
med velikostmi ionov A, B in X določata, ali je tvorba perovskitne struktue z 
določenimi ioni mogoča. Večina materialov, ki jih uvrščamo med perovskite, nima 
idealne perovskitne strukture, bodisi zaradi odstopanj v velikosti ionov ali zaradi drugih 
opisanih razlogov. 
Velik del perovskitov izraža piezoelektrični efekt. To je ena izmed glavnih 
elektromehanskih lastnosti,  na katero se je diplomsko delo tudi osredotočalo. V delu so 
natančneje opisane matematične korelacije, ki opisujejo pojav  in njegov vpliv na 
dielektrične in elastične konstante materiala. Ker so piezoelektrične keramike 
anizotropne (in so posledično dielektrične in elastične konstante odvisne od smeri 
električnega polja, napetosti itd.), potrebujemo za celoten matematičen opis pojava 
zapis enačb v obliki matrike. 
V zadnjem času dobivajo piezoelektriki vrsto novih aplikacij na trgu. Piezokeramike, 
med katere sodijo tudi keramike na osnovi perovskitne strukture, predstavljajo največji 
del materialov za piezoelektrične aplikacije. V mnogih panogah industrije se 
piezoelektriki uporabljajo predvsem kot senzorji, aktuatorji, kot sistemi za pridobivanje 
električne energije. Velik del trga za piezoelektrike predstavlja tudi medicina oziroma 
proizvodnja medicinskih pripomočkov in naprav. 
Piezoelektriki na osnovi perovskitne strukture imajo še veliko prostora za nadaljnji 
razvoj in uporabo v novejših aplikacijah. V času, ko je celoten svet usmerjen k uporabi 
zelene energije, so najperspektivnejše predvsem različne metode pridobivanja električne 
energije ter uporaba piezoelektrikov in perovskitov v povezavi s sončnimi celicami.  
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